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摘 要 淡水 资源 严重 匮乏 是 影响 环 渤海 低 平原 粮食 生产 可 持续 发 展 的 重要 限制 因素 。 本 文 针 对 该 区 粮食 生 
产 中 水 分 利用 效率 低 、 提 升 潜力 巨大 同时 该 区 浅 层 微 威 水 资源 和 降水 资源 较 丰 富 的 现状 ， 以 中 国 科学 院 南 皮 
生态 农业 试验 站 最 近 3 年 试验 研究 结果 为 基础 ,综述 了 在 挖掘 咸 水 利 用 潜力 、 提 高 雨水 和 灌溉 水 利用 效率 方 
面 研究 工作 进展 .针对 冬小麦 夏 玉 米 一 年 两 作 种 植 , 研究 结果 显示 品种 间 产 量 和 水 分 利用 效率 (WUE) 差 异 显 著 ， 
最 高 和 最 低 品 种 差异 达 20% 左 右 ， 通 过 选用 节 水 高 产品 种 可 显著 提升 产量 和 WUE; 冬小麦 通过 拔节 期 灌溉 关 
键 水 ,在 促进 地 上 部 生物 量 积累 同时 ， 显 著 促 进 地 下 根系 生长 ， 使 冬小麦 充分 利用 土壤 储 水 ， 实现 限 水 灌溉 下 
稳产 高 效 ; 夏 玉 米 通 过 缩小 行距 增 大 株距 的 缩 行 匀 播 ， 可 提升 夏 玉米 苗 期 单 株 作物 根系 所 占 土壤 体积 空间 ， 
增加 水 分 养分 对 作物 的 有 效 性 ， 提 高 夏 玉 米 成 苗 率 和 苗 期 所 截获 辐射 量 ， 比 常规 种 植 产 量 提高 10% 左 右 ; 冬 
小 麦 在 拔节 期 利用 含 盐 量 不 大 于 4 g:IL -的 浅 层 微 咸 水 替 代 淡 水 灌溉 ,产量 与 淡水 灌溉 相同 ; 浅野 微 成 水 替代 
淡水 灌溉 并 配套 土壤 有 机 质 提升 技术 和 利用 夏季 降水 淋 盐 ， 可 实现 微 成 水 灌溉 下 周年 土壤 盐分 平衡 。 通 过 上 
述 措施 实施 ， 实 现 以 成 补 淡 、 以 淡 调 盐 、 多 水 源 互 补 高 效 利用 ,在 不 影响 作物 产量 条 件 下 可 节约 深层 淡水 资源 ， 
促进 区 域 灌 溉 农业 可 持续 发 展 . 
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Abstract Freshwater shortage is a growing crisis in food production in the plain nearby the Bohai Sea. It is therefore impor- 
tant to efficiently utilize available water resources in the region, including fresh groundwater, brackish groundwater and pre- 
cipitation during grain production season. This paper summarized the work of a 3-year field experiment at Nanpi 
Eco-Agricultural Experimental Station, Chinese Academy of Sciences on utilization of saline water in replace of fresh 
groundwater irrigation of winter wheat, deficit irrigation to reduce water use, high-performance cultivars, and the optimized 
planting and cultivation technologies in wheat-maize double cropping system. The results showed that jointing stage was 
critical for irrigation under a single irrigation application in winter wheat. Irrigation at jointing stage improved the growth of 
both aboveground and belowground parts of winter wheat. The enhanced root growth increased soil water utilization during 
late growth stages and also reduced the negative effects of water stress on yield under limited irrigation of winter wheat. The 


* 国家 科技 支撑 计划 项 目 (2013BAD05B02, 2013BAD05B05) 和 河北 省 渤海 粮仓 科技 示范 工程 专项 资助 
张 喜 英 ,主要 从 事 农田 节 水 机 理 和 技术 研究 。E-mail: xyzhang@sjziam.ac.cn 
收 稿 日 期 : 2016-02-21 接受 日 期 : 2016-04-27 


* This research was supported by the National Key Technology Research and Development Program of China (2013BAD05B02, 
2013BAD05B05) and Hebei S&T Special Fund for “Bohai Granary” Project. 
Corresponding author, ZHANG Xiying, E-mail: xyzhang(gsjziam.ac.cn 
Received Feb. 21, 2016; accepted Apr. 27, 2016 


http://www.ecoagri.ac.cn 


996 中 国生 态 农 业 学 报 2016 85248 


study also showed that the use of saline water with salt concentration less than 4 g.L'! in place of freshwater irrigation at 
jointing stage of winter wheat did not affect yield, and prevented deep freshwater depletion. To mitigate the negative effects of 
soil salt in the top 20 cm soil profile after winter wheat harvest on successive crops (summer maize), about 70 mm of irrigation 
at sowing stage of maize was needed to support maize germination and seedling establishment. The results suggested that the 
return of the straw of both crops to the soil enhanced soil organic content. While the increased proportion of stable soil aggre- 
gates benefited the stability of soil structure, leaching of salt after saline irrigation improved during summer rainy season. The 
selection of better cultivars of winter wheat and summer maize had the potential to improve yield and water use efficiency by 
up to 2096. For summer maize, reducing inter-row spacing and increasing intra-row spacing improved the proportion of seed- 
ling establishment and interception ratio of solar radiation by crop canopy at seedling stage. This improved maize yield by 
about 1096 compared with traditional planting. The combined results of the measures reduced freshwater use in irrigation, and 
significantly improved water use efficiency and grain yield of crops. The study showed that it was possible to maintain grain 


yield and to conserve fresh groundwater resources at the same time in the study area. 
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水 资源 危机 是 人 类 面临 的 最 严重 挑战 之 一 。 目 
前 全 球 水 资源 的 70% 用 于 农业 生产 ,未 来 随 着 工业 
发 展 和 城市 化 , 农业 可 供水 量 逐 渐 减 少 ; 而 另 一 方 
面 ， 人 口 的 增加 需要 更 多 的 粮食 。 如 何 解 决 水 资源 不 


渤海 低 平原 是 我 国 重 要 的 农产品 生产 地 区 ,在 保障 
国家 粮食 安全 中 占有 重要 地 位 。 但 该 区 是 我 国 水 资源 
极为 短缺 地 区 之 一 ， 人 均 和 平均 单位 耕地 面积 占有 
水 资源 量 仅 为 190 m. 人 和 1 650 mhm”, 231E 
全 国 的 1/12 和 1/16， 粮 食 生 产 长 期 依靠 抽 提 深层 地 
下 水 来 实现 ， 导 致 该 区 地 下 水 位 持续 下 降 ， 形 成 了 
世界 上 最 大 的 地 下 水 漏斗 区 ,并 引起 一 系列 的 环境 
问题 。 另 一 方面 该 区 由 于 受 自然 和 社会 经 济 等 因素 
影响 ， 粮 食 生 产 水 分 利用 效率 低 ， 具 有 很 大 的 提升 
潜力 。 同 时 该 区 拥有 可 更 新 的 浅 层 微 咸 水 资源 ， 目 
前 利用 率 不 足 40%DP， 充 分 安全 高 效 利 用 微 咸 水 资 
源 是 解决 该 区 粮食 生产 水 资源 需求 的 重要 途径 。 另 
A, 环 渤海 低 平原 是 降雨 相对 丰富 地 区 , 年 降水 量 
450~600 mm， 进 一 步 提高 雨水 资源 利用 效率 也 是 解 
决 该 区 淡水 资源 短缺 的 一 个 重要 途径 。 因 此 , 针对 
环 渤海 区 粮食 生产 中 淡水 资源 极度 短缺 ， 水 分 利用 
效率 低 、 提 升 潜 力 巨 大 ， 同 时 该 区 浅 层 微 咸 水 资 源 
和 降水 资源 较 丰 富 的 现状 ， 开 展 以 挖掘 咸 水 利 用 洪 
力 、 提 高 地 下 淡水 与 雨水 利用 效率 、 实 现 以 咸 补 淡 、 
以 淡 调 盐 、 多 水 源 互补 高 效 利用 ， 在 不 增加 或 者 降 
低 区 域 农 业 淡水 资源 用 量 条 件 下 ， 实 现 粮食 增产 ， 
可 为 环 渤 海中 低产 区 增 粮 工程 的 实施 提供 水 资源 保 
障 。 本 文 总 结 了 近 几 年 在 中 国 科 学 院 南 皮 生态 农业 
试验 站 (以 下 简称 “ 南 皮 试 验 站 ”) 开 展 的 多 水 源 高 效 
利用 研究 结果 ,以 期 为 区 域 多 水 源 高 效 利用 技术 研 
究 与 应 用 提供 参考 和 借鉴 。 


Winter wheat-summer maize double cropping system; Freshwater; Saline water; Precipitation; Water use effi- 


1 提高 农田 水 分 利用 效率 

“让 每 一 滴水 生产 出 更 多 的 粮食 ”， 通 过 提高 
业 水 资源 利用 效率 解决 全 球 缺 水 问题 是 各 国 科 学 家 
形成 的 共识 中 1, 作物 耗 水 在 田间 ,通过 各 种 农艺 节 水 
措施 ， 提 高 自然 降水 和 灌溉 水 利用 效率 ， 是 农田 节 
水 的 重要 方面 。 根 据 研究 , 目前 世界 范围 三 大 主要 
作物 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 的 平均 水 分 生产 效率 分 别 为 
1.09 kg:m^, 1.09 kgm” ll 1.80 kgm”, 而 目前 3 种 作 
物 水 分 利用 效率 优化 水 平 可 达 1.60 kgm 7, 1.70 kgm” 
$12.70 kym”, 县 有 巨大 的 提升 潜力 中。 也 可 以 看 出 
通过 提高 水 分 利用 效率 、 发 展 高 效用 水 农业 对 解决 
全 球 缺 水 问题 的 重要 性 。 

根据 河北 省 2011 年 统计 年 鉴 ， 河北 低 平 原 目 前 
冬小麦 产量 平均 为 5 569.5 khm”, EXP EFH 
为 6 468 kg'hm “。 根 据 灌溉 定额 和 生育 期 降水 量 以 
及 冬小麦 和 夏 玉 米 对 土壤 水 分 的 利用 能 力 差 异 ， 冬 
小 麦 季 平均 耗 水 量 420 mm， 夏 玉米 季 平 均 耗 水 量 
380 mm， 现 状 水 分 利用 效率 分 别 为 1.33 kg:m ^ F 
1.70 kgzm^; 如 果 维 持 现状 耗 水 量 不 变 ,水 分 利用 
效率 提升 到 现在 山 前 平原 高 产 水 平 的 平均 水 分 利用 
效率 1.50 kgm” 和 2.00 kgm”, ARMA NEME 
玉米 增产 730.5 kghm ^f 1 132.5 kghm”, 年 增产 
能 力 1 863 kg:hm“”。 根 据 低 平原 现状 冬小麦 和 夏 玉 
米 灌溉 种 植 面积 97.04 万 hm^ 和 86.99 万 hw 计算， 
在 不 增加 耗 水 条 件 下 ,年 增产 能 力 16.9 亿 kgo 增产 
节 水 效果 相当 于 节约 水 资源 11.1 亿 m*。 如 果 进 一 
步 改善 农田 灌溉 条 件 、 配 套 高 产 高 效 栽培 技术 ， 实 
现 目前 冬小麦 和 夏 玉米 较 高 的 水 分 利用 效率 水 平 
(分 别 为 1.70 kgm” 和 2.20 kgm- 人， 可 进一步 降低 
农田 耗 水 40 mma, KAADA EXE 
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1231.5 kghm “和 1 452 kg-hm“, 年 单位 面积 增产 
能 力 2 683.5 kg-hm ^, 年 增产 能 力 16.9 亿 kg， 降 低 
农田 灌溉 用 水 量 3.68 亿 m。 增 产 节 水 效果 相当 于 节 
约 淡 水 资源 16.4 亿 m。 上 述 结 果 显 示 提 升 农 田 水 分 
利用 效率 对 区 域 节 水 农业 的 重要 性 。 
1.1 ”选用 节 水 高 产品 种 提高 产量 和 水 分 利用 效率 

(WUE) 

生物 节 水 是 利用 生物 自身 的 生理 遗传 潜力 , 在 
相同 水 分 条 件 下 ， 获 得 更 多 的 农业 产 出 [1。 很 多 研 
究 表明 ,不 同 作物 利用 同样 水 分 所 生产 的 干 物质 (水 
分 利用 效率 ) 不 同 ,同一 作物 不 同 品种 之 间 的 水 分 利 
用 效率 也 存在 明显 差异 。 农 田 水 分 利用 效率 (WUE) 
可 定义 为 : WUE=( 生 物 量 x 收 获 指数 )/ 农 田 耗 水 量 。 
提升 WUE 通过 3 个 途径 : 增加 生物 量 、 增 加 收获 指 
数 、 降 低 农田 耗 水 量 中 。 作 物 收获 指数 和 生物 量 夫 
加 与 品种 遗传 改良 和 农田 作物 生长 条 件 改善 关系 
密切 。Zhang 等 外 研究 了 河北 平原 不 同年 代 大 面积 
推广 的 冬小麦 品种 种 植 在 现代 同样 条 件 下 产量 和 
耗 水 在 3 个 灌溉 制度 下 的 表现 ， 在 耗 水 量 维持 稳定 
条 件 下 ,现在 的 冬小麦 品种 比 过 去 品种 产量 增加 明 
T, WUE 也 得 到 改善 ， 品 种 改良 带 来 平均 每 年 1% 
产量 增加 和 “0.5% 水 分 利用 效率 提升 , 研究 发 现 品 
种 水 分 利用 效率 提高 与 其 生育 进程 加 快 、 收 获 指 数 
是 高 密切 相关 。 


10000 


冬小麦 Winter wheat 


8000 


6000 


Yield (kghm ?) 


4000 


= 
E 


na 


2000 


0 
小 候 60 44399 小 优 81 HB6172 石 麦 15 河 农 827 石 麦 16 (4529 
XY60 H4399 XY81 H6172 SMIS HN827 SMI16 H529 


不 仅 不 同年 代 品 种 水 分 利用 效率 差异 明显 ， 现 
代 品 种 间 也 存在 着 产量 和 WUE 的 显著 差异 。Zhang 
等 中 研究 发 现 现代 冬小麦 夏 玉米 产量 高 的 品种 也 具 
有 高 的 水 分 利用 效率 ,筛选 高 产品 种 的 过 程 也 是 提 
升 农田 水 分 利用 效率 的 过 程 。 如 图 1 显示 在 南 皮 试 
验 站 进行 的 冬小麦 和 夏 玉米 品种 对 上 比试 验 (2014 一 
2015 年 )， 最 高 和 最 低 品 种 产量 差异 可 达 28%。 因此 ， 
选用 高 产品 种 对 提高 产量 和 WUE 的 重要 性 。 但 不 
同 品种 不 同年 份 产量 表现 存在 差异 , 与 天 气 条 件 出 
现 的 年 际 波动 有 关 。Zhang 等 ("研究 结果 显示 在 气候 
变化 背景 下 , 进入 21 世纪 后 天 气 因素 驱动 的 产量 比 
20 世纪 80 年 代 平均 低 10% 左 右 ， 表 明天 气 条 件 改变 
越 来 越 不 利于 河北 主要 作物 产量 形成 ， 使 作物 产量 
和 WUE 潜力 不 能 充分 发 挥 。 不 利 天 气 条 件 表现 在 
日 温度 变化 中 最 低温 度 升 高 幅度 大 于 最 高 温度 升 高 
幅度 ， 导 致 日 较 差 变 小 及 风速 、 日 照 时 数 都 有 明显 
降低 趋势 。 伴 随 冬 小 麦 夏 玉米 两 个 作物 生育 期 平均 
温度 升 高 同时 ， 极 端 温 度 出 现 概率 增加 ， 主 要 表现 
在 玉米 灌浆 后 期 急剧 降温 发 生 概率 增 大 ， 影 响 灌 浆 
RA, 冬小麦 生育 期 春季 温度 波动 幅度 大 、 灌 浆 后 
期 升温 速度 快 、 易 发 生 干 热风 等 不 利 天 气 条 件 。 因 
此 ,需要 针对 目前 气候 变化 背景 下 冬小麦 夏 玉米 生 
育 期 生长 条 件 发 生 的 改变 ,选用 适应 气候 变化 的 新 
品种 ， 充 分 发 挥 作物 生物 节 水 和 增产 潜力 。 
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1 冬小麦 和 夏 玉米 在 相同 种 植 条 件 下 不 同 品种 的 产量 差异 (2014 一 2015 年 ， 中 国 科 学 院 南 皮 生态 农业 试验 站 ) 
Fig. 1 Yield difference among different cultivars of winter wheat and summer maize (2014—2015, Nanpi Eco-Agriculture Station, CAS) 
不 同 字母 表现 差异 显著 (P<0.05)。Different letters for the yield indicated significant difference at P < 0.05. 


12 冬小麦 优化 灌溉 制度 

随 着 水 资源 短缺 加 剧 ， 灌 溉 制度 已 经 从 充分 
灌溉 向 节 水 型 灌溉 转变 , 例如 限 水 灌溉 (limited ir- 
rigation)、 非 充分 灌溉 (non-full irrigation) 与 调 亏 灌溉 
(regulated deficit irrigation) 等 (对 由 传统 的 丰 水 高 
产 型 灌溉 转向 节 水 优 产 型 灌流, 提高 WUE 起 到 了 


只 极 作用 。 很 多 研究 显示 作物 生理 生态 指标 对 土壤 
水 分 有 一 个 明显 的 阅 值 反应 ， 当 土壤 合 水 量 在 一 定 
范围 之 上 时 , 合 水 量 的 降低 对 作物 一 些 生理 生态 指 
标 不 产生 影响 。 对 于 环 渤海 区 域 主要 作物 冬小麦 ， 
灌浆 期 短 ， 灌 浆 后 期 容易 受 干 热风 影响 ， 使 产量 潜 
力 不 能 充分 发 挥 ， 适度 水 分 亏 缺 条 件 下 冬小麦 生长 
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发 育 过 程 提 前 ， 灌 浆 期 适度 延长 , 更 有 利于 花 后 干 
物质 积累 和 向 籽粒 产量 的 转移 ， 最 终 提 高 作物 收获 
指数 5。 表 1 是 2012 一 2015 年 3 个 生长 季 在 南 皮 试 
验 站 进行 的 冬小麦 生育 期 灌溉 试验 结果 , 3 个 生长 季 
节 降 水 属于 常年 水 平 ,灌溉 2 次 水 产量 达到 最 高 ， 
随 着 灌溉 次 数 增多 , 产量 不 再 增加 ， 甚 至 出 现 降 低 。 
WUE 则 随 灌溉 次 数 增加 而 呈现 降低 趋势 。 平均 3 个 
生长 季 ， 冬 小 麦 从 不 灌溉 增加 一 次 拔节 水 增产 
30.7%， 在 拔节 水 基础 上 增加 1 次 灌溉 的 增产 率 为 


5.7%; 而 再 增加 1 次 水 出 现 2.5% 的 减产 。 从 旱 作 到 
1 水 、1 水 到 2 水、2 水 到 3 水 WUE 平均 降 低 2.2%、 
3.5% 和 14.8%。 上 述 结果 显示 冬小麦 多 数 年 份 灌 溉 
1~2 次 水 就 能 获得 较 高 产量 和 WUE。 表 1 结果 也 显 
示 冬 小 麦 年 际 产量 变异 较 大 ，2013 一 2014 季 降 水 量 
与 2014 一 2015 季 降水 量 相近 , 但 2013 一 2014 季 最 高 
产量 比 2014—2015 季 最 高 产量 高 17%， 显 示 出 冬 
小 麦 产量 不 仅 受 灌溉 影响 ， 天 气 条 件 对 冬小麦 产量 
形成 也 有 显著 影响 。 


RI 冬小麦 2012 一 2015 年 3 个 生育 期 降水 量 、 不 同 灌溉 制度 下 产量 和 水 分 利用 效率 (WUE) 
(中 国 科学 院 南 皮 生 态 农业 试验 站 ) 


Table 1 


The growing season rainfall, yield, water use efficiency (WUE) under different irrigation schedulings for winter wheat 


during 2012-2015 in Nanpi Eco-Agricultural Experimental Station, CAS 


灌溉 时 期 (次 数 ) 


2012 一 2013 


2013—2014 2014—2015 


Irrigation treatment 


产量 Yield WUE 


产量 Yield WUE 产量 Yield WUE 


(kg: hm ?) (kgm ) (kg-hm ?) (kgm ) (kg-hm ?) (kgm ) 

旱 作 (0 次 ) Rain-fed 4 591.5a 1.98c 6 468.0a 2.19a 4 624.5a 2.02b 

拔节 期 (1 2X) One irrigation at jointing stage 6 481.5b 1.90bc 7 728.0b 2.18a 6 081.0b 1.96b 
拔节 + 扬花 (2 XR) Two irrigations at jointing and flowering stages 6 891.0c 1.82b 7 825.5b 2.12a 6 652.5c 1.80ab 

TH +h ESTE: 2 
E 起 身 + 抽 和 TERG 次 ) 6 528.0b 1.48a 7 759.5b 1.89b 6 555.0c 1.73a 
Three irrigations at recovery, heading and grain-fill stages 
生育 期 降水 量 Rainfall during the whole growth stage (mm) 108.0 125.1 123.9 


同 列 数字 后 字母 不 同 代 表 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05. 


环 渤海 低 平原 位 于 季风 和 气候 区 ， 降 雨 主要 集中 
在 夏季 ,冬小麦 生长 期 (10 月 一 翌年 6 月 ) 的 降雨 量 
远 远 低 于 作物 需 水 量 , 合理 灌溉 不 仅 有 助 于 根系 对 
土壤 水 分 的 有 效 利 用 , 而 且 对 提高 冬小麦 WUE R 
有 重要 作用 。 冬 小 麦 在 返青 以 前 ， 对 土壤 水 分 吸收 
主要 集中 在 80 cm 以 上 的 土 层 ， 随 着 拔节 一 开花 期 
间 根 系 迅速 生长 ， 根 系 对 80 cm 以 下 土 层 的 水 分 利 
用 增加 ， 特 别 是 到 灌浆 期 ， 灌 水 少 的 冬小麦 主要 依 
靠 中 下 层 土壤 储 水 来 维持 蒸腾 。 南 皮 试 验 站 3 个 生 
长 季 的 试验 发 现 ， 在 不 灌溉 到 灌溉 3 KRF, 冬 
小 麦 对 土壤 储 水 消耗 占 生 育 期 蒸 散 比例 分 别 为 
52.3%、43.4%、30.4% 和 19.4%。 土壤 储 水 利用 对 限 
水 灌溉 冬小麦 稳产 高 效 有 重要 人 作用。 研究 发 现 当 根 
长 密度 低 于 0.8 cm:cm“ 时 ,根系 就 成 为 影响 作物 充 
分 吸收 土壤 水 分 的 限制 因子 。 深 层 根系 不 足 限制 了 
作物 对 深层 土壤 储 水 的 吸收 利用 。Zhang 等 中 研究 
结果 显示 ,冬小麦 在 限 水 灌溉 条 件 下 ， 其 营养 生长 
阶段 需要 一 定 水 分 供应 , 才能 形成 一 定 的 生物 量 ， 
同时 也 可 以 促进 地 下 部 分 根系 形成 ,为 灌浆 期 充分 
利用 土壤 储 水 打 好 基础 ， 因 而 这 个 阶段 蒸 散 量 的 多 
少 对 最 终 产量 影响 明显 。 如 果 营 养生 长 阶段 水 分 条 
件 差 ， 作 物 地 上 部 分 生长 发 育 受 到 影响 ， 进 而 地 下 


部 分 根系 生长 较 少 , 使 作物 不 能 充分 利用 深层 土壤 
储 水 , 最 终 影响 限 水 灌溉 下 冬小麦 产量 。 因此 , 冬 小 
麦 高 效用 水 模式 应 根据 降水 条 件 ， 通 过 灌溉 调控 营 
养生 长 、 促 进 地 下 部 分 生长 、 生 殖 生 长 阶段 充分 利 
用 土壤 储 水 来 实现 。 据 此 提出 冬小麦 限 水 灌溉 下 最 
佳 灌溉 时 期 是 拔节 期 , 这 个 时 期 的 灌溉 不 仅 促 进 地 
上 部 分 生长 , 也 促进 地 下 根系 部 分 生长 , 为 冬小麦 
生育 后 期 利用 土壤 储 水 创造 了 条 件 。 
1.3 ”配套 栽培 种 植 措施 提高 玉米 产量 和 WUE 
通过 配套 栽培 措施 提高 作物 产量 是 促进 作物 水 
分 利用 效率 提高 的 一 个 重要 方面 。 不 同 作物 和 品种 
对 环境 的 要 求 和 适应 力 都 有 一 系列 的 生理 生态 和 形 
态 差异 ， 只 有 环境 与 作物 品种 的 生理 生态 和 遗传 特 
性 相 适 应 ， 才 能 充分 发 挥 品 种 的 特性 与 产量 潜力 ， 
合理 利用 资源 ， 趋 利 避 害 ， 发 挥 资源 增产 优势 。 很 多 
研究 显示 夏 玉 米 生育 期 光照 与 产量 有 显著 正 相 关 
关系 中， 而 目前 河北 低 平原 面临 着 夏 玉米 生长 期 
光照 条 件 变 差 趋 势 ， 如 图 2 显示 ， 从 20 世纪 50 年 
REIME, 平均 每 年 日 照 时 数 降低 4.9 h, 已 经 从 原 
来 的 平均 1 000 h 降低 到 现在 的 平均 700 h, AE 
玉米 生长 期 间 充 分 利用 光 能 资源 是 其 高 产 高 效 的 
重要 途径 。 
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图 2 20 世纪 50 年 以 来 夏 玉米 生长 期 间 日 照 时 数 的 
变化 趋势 (沧州 ) 
Fig.2 The changes in total sunshine hours during the growing 
season of summer maize from 1950s to present at Cangzhou site 


另 一 方面 在 环 渤海 低 平原 冬小麦 夏 玉米 一 年 两 
作 区 ， 夏 玉米 生育 期 较 短 ， 通 过 延迟 收获 和 提早 播 
种 可 实现 夏 玉 米 生 育 期 延长 ， 提 高 夏 玉 米 生 育 期 截 
获 的 辐射 资源 量 ， 最 终 提高 产量 。 根 据 南 皮 试 验 站 
研究 结果 ， 夏 玉米 从 9 月 22 日 延迟 到 9 月 30 日 收 
获 , 平均 百 粒 重 可 增加 10% 左 右 ; 而 在 玉米 灌浆 成 
熟 期 单位 耗 水 的 水 分 利用 效率 为 2.5~4 kym”, 远大 
于 玉米 整个 生育 期 的 水 分 利用 效率 2.0 kg-m“。 因 此 ， 
延迟 玉米 收获 不 仅 增加 玉米 产量 ,也 可 以 提高 玉米 
整个 生育 期 水 分 利用 效率 。 但 在 气候 变化 背景 下 ， 
玉米 成 熟 期 温度 波动 大 ,9 月 底 经 常 出 现 降温 现象 ， 
气温 低 于 玉米 灌浆 所 需要 的 日 平均 温度 而 使 玉米 灌 
浆 提 前 停止 , 不 能 实现 通过 延迟 收获 期 增产 目的 ， 
需要 与 玉米 提前 播种 延长 生育 期 的 策略 相 结 合 。 

夏 玉米 播种 密度 及 其 株 行距 排列 影响 玉米 冠 层 
空间 结构 和 根系 的 空间 分 布 ， 从 而 影响 作物 对 光 能 
截获 以 及 土壤 水 分 养分 对 作物 的 有 效 性 ， 对 夏 玉米 
产量 和 WUE 产生 重要 影响 051。 南 皮 试 验 站 的 研 
究 发 现 ， 同 样 播种 密度 67 500 株 .hm F,20cm- 
100 cm 和 40 cm-80 cm 大 小 行 、60 cm-60 cm 等 行 
距 、38 cm 匀 播 对 夏 玉 米 苗 期 同样 种 植 密度 下 根系 所 
占 体积 、 冠 层 结构 和 冠 层 截 光 率 产生 影响 。 根 系 取 
样 结果 显示 宽 罕 行 20 cm-100 cm 播种 下 两 株 玉米 表 
层 根系 存在 竞争 关系 ,而 通过 缩小 行距 增 大 株距 方 
式 ， 也 就 是 增加 玉米 在 空间 分 布 的 均匀 度 可 增加 单 
株 玉米 根系 所 占 土壤 体积 ， 提 高 单 株 玉 米 所 能 接触 
的 土壤 水 分 和 养分 , 增强 土壤 水 分 养分 对 作物 的 有 
效 性 ， 降低 相 邻 两 株 玉 米 的 竞争 关系 。 在 苗 期 玉米 
易 发 生 干 旱 条 件 下 , 义 播 玉米 单 株 所 获得 的 土壤 水 
显著 高 于 宽窄 行 玉米 ,成 苗 率 提高 10%~15%( 图 
3); 同时 匀 播 条 件 下 玉米 苗 期 截获 的 光合 有 效 辐射 


比例 高 于 宽窄 行 , 前 者 比 后 者 高 20%， 显著 提升 了 光 
能 利用 效率 。 研 究 结果 显示 ， 通 过 缩 行 匀 播 增加 玉米 
苗 期 光合 有 效 辐 射 截获 能 力 、 土壤 水 分 养分 对 作物 的 
有 效 性 而 提升 成 苗 率 和 苗 期 生长 速度 ,可 使 夏 玉米 
产量 和 水 分 利用 效率 显著 提升 。 研究 结果 也 充分 说 明 
优化 种 植 栽培 管理 对 发 挥 玉米 增产 增 效 潜力 的 作用 。 


E 


收获 密 
Density at harvest (plants-hm ^) 


20-100 40-80 60-60 38-38 
行距 Row spacing (cm) 


3 ”相同 种 植 密度 不 同行 距 夏 玉米 收获 期 密度 比较 
(2015 年 中 国 科 学 院 南 皮 生态 农业 站 ) 

Fig.3 The effects of row spacing on the seedling establishment 
of maize (2015, Nanpi Eco-Agricultural Experimental Station, 
Chinese Academy of Sciences) 

20 cm-100 cm 和 40 cm-80 cm 分 别 代表 宽窄 行 种 植 , 60 cm- 
60 cm 代表 60 cm 等 行距 播种 , 38 cm-38 cm 代表 株 行 距 都 为 38 cm 
的 匀 播 。20 cm-100 cm and 40 cm-80 cm indicate narrow and wide 
row spacing, 60 cm-60 cm represents equal row spacing at 60 cm, 
38 cm-38 cm represents the inter and intra row spacing being all 38 
cm as uniform planting. 


2 提高 雨水 资源 利用 效率 

在 淡水 资源 匮乏 地 区 , 通过 农田 耕作 覆盖 措施 ， 
充分 蓄积 雨水 资源 , 减少 对 灌溉 水 的 依赖 是 提升 限 
水 灌溉 作物 产量 的 一 个 重要 途径 (W"。 纳 雨 蓄 增 耕 作 
技术 主要 包括 深耕 、 深 松 保 增 、 艳 糖 和 镇 压 、 保 护 
性 耕作 技术 等 。 保 护 性 耕作 方式 改 传统 的 精耕细作 
对 土壤 的 过 度 加 工 为 少 耕 或 免 耕 ， 同 时 采用 秸秆 、 
残 茬 或 其 他 植被 覆盖 地 表 以 减少 雨水 和 风 对 土壤 侵 
ii, RERE, 免 耕 最 大 限度 地 减少 了 土壤 物理 结 
构 的 破坏 ， 提 高 保 坟 性能， 降低 了 土壤 水 分 的 蒸发 
=, 增产 增收 效果 明显 。 土壤 深 松 可 打破 犁 底层， 加 
深耕 层 疏 松 土壤 厚度 ,增强 对 雨水 的 著 纳 能 力 ， 并 
促进 作物 根系 对 土壤 深层 水 分 的 吸收 , 减少 对 土壤 
表层 水 分 的 过 渡 依赖 。 把 糖 和 镇 压 保 增 技术 主要 
是 通过 碎 土 、 平 地 及 压 紧 土壤 表层 ， 以 减少 表土 层 
内 的 大 孔隙 ,减少 土壤 水 分 蒸发 ， 达 到 保 增 目的 。 

环 渤海 低 平原 冬小麦 和 夏 玉米 一 年 两 作 的 种 植 
制度 ， 富 集 了 大 量 作物 秸秆 , 作物 秸秆 和 残 荐 覆盖 还 
田 有 具有 成 本 低 、 保 增 土 壤 、 调节 地 温和 培 肥 地 力 等 优 
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点 ,也 是 作物 秸秆 综合 利用 的 最 好 途径 。 研 究 发 现 冬 
小 麦收 获 后 秸秆 还 田 直 接 履 盖 夏 玉米 ， 可 减少 夏 玉 
米 生育 期 30~40 mm 土壤 蒸发 084， 这 部 分 水 分 可 花 积 
在 土壤 中 , 为 下 季 作 物 冬 小 麦 所 利用 。 冬 小 麦 生长 季 
节 在 限 水 灌溉 下 40%~50% 耗 水 来 自 于 土壤 储 水 消 
耗 " 站 因此, 通过 秸秆 覆盖 夏 玉 米 ， 可 充分 蓄积 雨季 
降水 , 减少 农田 无 效 水 分 损失 ， 对 降低 小 麦 玉 米 一 年 
两 作 农 田 灌 溉 水 消耗 有 重要 意义 。 但 夏 玉 米 秸 秆 覆盖 
冬小麦 , 冬季 具有 提高 土壤 温度 作用 , 但 春季 影响 地 
温 回升 ， 使 冬小麦 生育 期 推迟 ， 易 造成 冬小麦 贪 青 晚 
熟 ,影响 粒 重 ， 不 利于 冬小麦 产量 和 WUE 提高 "1。 

地 膜 覆 盖 可 以 隔断 土壤 与 大 气 间 的 水 分 交换 ， 
有 效 抑 制 土壤 表面 蒸发 ， 提 高 地 温 ， 使 作物 成 熟 期 
提前 ， 比 秸秆 覆盖 更 能 抑制 杂 草 生长 。2013 一 2014 


冬小麦 季 进 行 平 播 膜 上 覆土 和 起 垄沟 播 薄 膜 覆 盖 两 
种 覆盖 方式 试验 ,不 仅 减 少 了 棵 间 蒸 发 ， 起 垄沟 播 
薄膜 也 可 以 通过 覆 膜 的 垄 蓄 集 小 的 降水 , 减少 降水 
量 少 的 雨水 蒸发 损失 ,增加 降水 资源 对 作物 的 有 效 
性 .如 表 2 显示 两 种 履 膜 方式 下 冬小麦 产量 提高 6%~ 
10%、 水 分 利用 效率 提高 10%~11%， 节 水 增产 效果 
明显 。 其 中 起 垄沟 播 垄 膜 覆盖 节 水 增产 效果 优 于 平 
播 膜 上 覆土 覆盖 方式 , 前 者 可 有 效 蓄 积 雨水 ,而 后 
者 可 能 存在 膜 上 的 土 层 和 薄膜 影响 降水 入 渗 至 作物 
根部 ， 虽 然 降低 了 土壤 薰 发 ， 但 可 能 一 定 程度 上 消 
弱 了 降水 对 作物 的 有 效 性 。 地 膜 覆 盖 可 能 存在 一 定 
程度 降低 土壤 肥力 、 没 有 及 时 清除 的 废旧 薄膜 污染 
土壤 和 环境 等 问题 ， 在 生产 中 需要 使 用 新 型 可 降解 
的 环保 地 膜 。 


表 2 薄膜 覆盖 对 旱 作 冬 小 麦 产量 和 水 分 利用 效率 (WUE) 的 影响 (2013 一 2014， 中 国 科 学 院 南 皮 生 态 农业 试验 站 ) 
Table 2 The effects of plastic film mulching on yield and water use efficiency (WUE) of winter wheat (2013—2014) in Nanpi 
Eco-Agricultural Experimental Station, Chinese Academy of Sciences 


降水 土壤 储 水 利用 


覆盖 方式 Precio imi ai le z a 产量 WUE $i 
M. T70 
Mulching way recipitation oil water depletion vapotranspiration Yield (kg.hm?) (kgm 3 
(mm) (mm) (mm) 
膜 上 覆土 Flat mulch 102.2 221.9a 324.1a 6 948.0b 2.14b 10.1 
ü i 
TERRE 102.2 227.3a 329.5a 7 188.0b 2.18b 11.9 
Ridge mulch 
不 覆盖 (对 照 ) Control 102.2 232.6a 334.8a 6 523.5a 1.95a - 


同 列 数字 后 字母 不 同 代表 差异 显著 (P<0.05)。Different letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05. 


除 高 效 利用 农田 雨水 资源 外 ， 还 可 充分 利用 环 
渤海 低 平原 坑 塘 蓄积 雨季 径流 和 外 来 水 , 增加 可 利 
用 灌溉 水 源 。 这 些 坑 塘 一 般 是 废弃 窗 容 、 鱼 塘 和 建设 
取 土 形成 , 据 统 计 该 区 域 坑 塘 总 蓄 水 能 力 达 8 亿 mj, 
夏季 降水 集中 月 份 这 些 坑 塘 可 拦蓄 降水 所 产生 径流 
的 40% 以 上 , 为 充分 利用 雨季 雨 洪 资源 提供 了 条 件 。 
例如 南 皮 县 田间 地 头 大 都 有 排水 沟渠 ( 坑 塘 )， 这些 
坑 塘 大 都 相连 ,一 方面 在 雨季 可 以 兹 积 雨 水 , 另 一 
方面 蓄积 调 水 ,同时 由 于 部 分 区 域 地 下 水 位 较 浅 ， 
能 保存 一 部 分 浅 层 地 下 水 。 这 些 坑 塘 积 水 在 正常 年 
份 大 都 可 以 用 来 灌溉 ， 特 别 是 可 用 于 冬小麦 越冬 水 
和 返青 拔节 水 灌溉 ,减少 对 地 下 水 开采 ; 或 者 在 播 
种 冬小麦 时 灌 足 底 增 , 把 有 限 水 资源 储存 于 土壤 中 ， 
减少 水 面 蒸 发 损失 。 

3 挖掘 浅 层 微 咸 水 利用 潜力 

环 渤海 区 域 拥 有 较 丰 富 的 地 下 咸 水 资 源 ， 总 储 
量 在 2 500 亿 mi( 其 中 小 于 5 gL 7 的 微 咸 水 年 可 开采 
资源 量 占 全 国 的 1/2)。 如 河北 低 平 原 主 要 区 域 小 于 
5 g:L 的 微 咸 水 资源 量 有 10.9917 m*(5& 3), 目前 利 
BZH 40%, A 60% 微 咸 水 资 源 可 为 农业 所 利用 ， 
为 每 公顷 灌溉 耕地 增加 近 750 mi 灌溉 水 源 。 依 据 作 


RI 河北 低 平原 主要 行政 区 多 年 平均 微 咸 水 资 源 量 中 


Table 3 The average shallow ground brackish water quantity 


in the lower plain of Hebei Province"! (10% m?) 
行政 区 矿 化 度 Salt content (gL) 总 量 Total 
District 2-3 3-5 

邯郸 Handan 0.34 0.13 0.47 
邢台 Xingtai 0.86 0.66 1.52 
衡水 Hengshui 2.01 0.75 2.76 
沧州 Cangzhou 5.18 1.06 6.24 
合计 Total 8.39 2.60 10.99 


物 耐 盐 与 需 水 规律 ,在 作物 生长 一 定 阶段 ， 利 用 微 
威 水 进行 补充 灌 没 ， 可 实现 替代 淡水 资源 或 增加 作 
物 供水 实现 作物 增产 目标 "1。 环 渤海 低 平 原 处 于 季 
风气 候 区 ,夏季 降水 集中 ,可 利用 夏季 降水 淋 洗 盐 
分 ,使 土壤 含 盐 控制 在 安全 范围 内 。 因此 ,通过 充分 
挖掘 和 合理 利用 微 威 水 资源 ， 是 环 渤 海 低 平原 粮食 
增产 重要 的 水 资源 保障 。 
3.1 优化 微 咸 水 灌 溉 时 间 

环 渤海 低 平原 主要 作物 冬小麦 夏 玉米 对 盐分 敏 
感 程度 不 同 ， 同 时 两 个 作物 生长 的 季节 降水 条 件 也 
具有 显著 差异 。 冬 小 麦 耐 盐 能 力 比 夏 玉 米 强 ， 两 个 
作物 开始 减产 的 土壤 饱和 溶液 提取 液 夏 的 电导 率 分 
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573 4.0 dS-m "和 1.7 dS-m'!, 减产 509683435173 13.0 
dS-m 和 5.9 dS-m Po 冬小麦 生长 期 间 降 水 少 ， 必 
须 依 赖 于 灌溉 取得 高 产 稳 产 ， 而 冬小麦 又 是 耐 盐 
能 力 较 强 作 物 ， 可 以 通过 微 戌 水 替代 部 分 淡水 资 
源 或 者 增加 1 次 微 咸 水 灌 小 ， 实 现 冬小麦 高 产 稳 
产 忆 ;而 夏 玉 米 生 育 期 降水 多 ， 多 数 年 份 降水 能 
够 满足 其 生长 发 育 要 求 ， 可 通过 充分 苗 集 和 利用 雨水 
资源 ， 满 足 其 生长 ， 并 为 下 季 作 物 冬 小 麦 创 造 良 好 
的 土壤 水 分 条 件 。 但 由 于 两 个 作物 对 盐分 敏感 性 不 
同 ， 一 个 作物 的 微 咸 水 灌溉 必须 考虑 其 对 下 茬 作物 
的 影响 ， 并 考虑 长 期 微 咸 水 灌溉 下 的 土壤 盐分 平 
f&r [8] i 791, 

R 4 是 在 南 皮 试验 站 最 近 3 年 微 咸 水 灌 溉 冬 小 
麦 的 试验 结果 ,冬小麦 在 旱 作 基础 上 增加 1 次 灌溉 ， 


无 论 用 淡水 还 是 用 小 于 5 gL” 的 微 咸 水 , 冬小麦 增 
产 幅 度 达 20%~50%， 微 咸 水 与 淡水 增产 效果 相似 ; 
用 微 咸 水 替 代 淡 水 灌溉 后 ， 对 冬小麦 产量 没有 产生 
明显 影响 。 但 无 论 是 增加 1 次 微 咸 水 灌溉 还 是 用 微 
AKER 1 次 淡水 灌溉 的 最 佳 时 期 是 冬小麦 拔节 前 
后 。 多 年 的 研究 结果 充分 证 明了 微 咸 水 灌 溉 在 冬 小 
麦 上 可 大 面积 推广 应 用 。 由 于 夏 玉 米 对 盐分 敏感 ， 
冬小麦 收获 时 微 咸 水 灌溉 后 增加 的 盐分 保留 在 土壤 
中 , 特别 是 0-20 cm 玉米 苗 期 根系 集中 层 的 土壤 起 
分 含量 增加 明显 。 根 据 测定 , 0~20 cm 土壤 盐分 含量 
平均 增加 10%~30%( 图 4), 在 雨季 来 临 前 的 夏 玉 米 
出 苗 和 苗 期 ,如何 消除 盐分 对 玉米 的 影响 是 冬小麦 
夏 玉 米 一 年 两 作 微 咸 水 灌溉 技术 成 功 应 用 必须 解决 


的 问题 。 


表 4 微 咸 水 代 蔡 一 次 淡水 或 者 增加 一 次 微 咸 水 灌溉 对 冬小麦 产量 的 影响 (中 国 科学 院 南 皮 生态 农业 试验 站 
3 年 平均 试验 结果 ) 
Table 4 The effects of brackish water replacing fresh water to irrigate or adding one more saline irrigation on the yield of winter 
wheat (three seasons average results in Nanpi Eco-Agricultural Experimental Station, Chinese Academy of Sciences) 


微 咸 水 利 用 方式 
Method of brackish water irri- 
gation 


淡水 灌溉 次 数 


Fresh water irrigation numbers 


Time of brackish water replacing fresh 


微 咸 水 蔡 代 淡 水 灌溉 时 期 与 完全 淡水 灌溉 产量 比较 
Yield change compared to entire 


water irrigation fresh water irrigation (+%) 


替代 1 次 淡水 灌溉 1 次 水 One irrigation 拔节 期 Jointing stage 3.2 
g B Stag 
Replacing one fresh irrigation Hi Before Winier dodnandy ET 
灌溉 2 水 Two irrigations 拔节 期 Jointing stage 2.9 
杨 花 期 Anthesis stage _4.4 
[T I- Ec As D Ie FER E ER. EP is 
TURNS 淡水 灌溉 情况 增加 1 次 微 威 水 灌溉 时 其 ko duds aer 
Way óf brackish water Fresh water irrigation Timing of adding one brackish water irrigation Yield change compared to entire 
irrigation 8 g 8 s 8 fresh water irrigation (2-96) 
增加 1 CB CACHE RE 不 灌溉 淡水 拔节 期 Jointing stage 31.2 
Adding one brackish water No fresh water irrigation á i 
irrigation 拔节 期 淡水 灌溉 扬花 期 Anthesis stage —0.1 
Fresh water irrigation at jointing í i 
2A 7 SEES 
扬花 期 淡水 灌溉 . 拔节 期 Jointing stage 6.9 
Fresh water irrigation at anthesis 
冬 期 淡水 灌 >t -- 
越冬 期 淡水 灌溉 拔节 期 Jointing stage 6.8 


Fresh water irrigation at wintering 


由 于 冬小麦 微 咸 水 灌 溉 后 在 土壤 中 的 盐分 对 夏 
玉米 产生 不 利 影响 , 只 有 消减 这 种 不 利 影响 才能 
功 应 用 冬小麦 夏 玉米 一 年 两 季 微 咸 水 灌 溉 技术 。 为 
了 保证 夏 玉米 产量 不 受到 冬小麦 微 咸 水 灌 溉 影响 ， 
夏 玉 米 出 苗 水 需要 灌溉 淡水 ,灌溉 水 量 要 大 于 70 mm, 
可 实现 对 根 层 土 壤 淋 盐 , 使 根 层 土 壤 盐 分 降低 到 玉 
米 耐 盐 阅 值 以 下 。 或 者 通过 局 部 灌溉 , 创造 玉米 出 
苗 的 微 域 淡化 , 使 玉米 出 苗 水 的 灌溉 用 水 量 降 低 ， 
随后 随 着 雨季 到 来 实现 根 层 土壤 完全 脱盐 ,保证 根 
层 土壤 不 产生 盐分 积累 。 玉 米 出 苗 水 的 局 部 灌溉 技 
术 可 通过 大 田 微 灌 技术 和 沟 灌 技术 等 实现 。 

3.2 ”通过 秸秆 还 田 培 肥 地 力 增 强 土壤 对 微 咸 水 灌 

溉 缓冲 能 

上 述 结 果 显 示 , 利用 不 大 于 5 BL 微 咸 水 在 冬 


小 麦 需 要 灌溉 关键 水 的 拔节 期 替代 1 次 淡水 或 者 增 
加 1 次 微 咸 水 灌流， 增产 节 水 效果 明显 ,在 一 定 程 
度 上 可 缓解 淡水 灌溉 资源 不 足 问题 ， 但 长 期 戌 水 灌 
溉 带 来 的 土壤 积 盐 以 及 可 能 导致 的 作物 减产 等 问题 
始终 是 人 们 关注 的 重点 和 难点 问题 “1。 一 般 研 究 
认为 ,利用 超过 一 定 阅 值 的 微 咸 水 进行 灌溉 会 造成 
土壤 积 盐 集中 ,植物 过 氧化 物 代谢 失衡 ,光合 等 生 
理 反 应 减弱 ， 进 而 造成 作物 产量 降低 中。 随 着 现代 
农业 发 展 ， 农 业 生产 条 件 发 生 了 巨大 变化 ， 特 别 是 
随 着 农业 机 械 化 普及 ,， 环 渤海 低 平 原 小 麦 玉米 种 植 
区 已 全 面 实现 了 秸秆 全 程 全 量 连 年 还 田 ， 熟 化 和 茜 
积 雨 水 土壤 耕作 技术 的 发 展 ， 使 土壤 肥力 和 土壤 有 
机 质 普 下 得 到 了 大 幅度 提升 ,土壤 对 有 害 离子 缓冲 
能 力 增 强 77), 微 咸 水 灌 溉 对 土壤 和 作物 的 不 利 影 
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4 ”利用 淡水 及 3 g.L""、4 gL 微 戌 水 灌溉 冬小麦 对 土 
壤 表 层 盐 分 (0~20 cem)(a) 和 1 m 土 体 盐 分 的 周年 影响 (b) 
(2013—2015 年 ， 中 国 科学 院 南 皮 生 态 农 业 试 验 站 ) 
Fig.4 The effects of using fresh water, brackish water with 
salt concentrations at 3 g.L ! and 4 g-L'! to irrigate winter 
wheat on salt contents of the tillage soil layer (0-20 cm) (a) 
and the top 1 m soil (b) profile (2013-2015, Nanpi 
Eco-Agricultural Experimental Station, CAS) 
响 逐 年 降低 ,为 该 区 域 大 面积 应 用 微 咸 水 灌 溉 提供 
了 基础 。 
以 南 皮 县 为 例 1981 年 土壤 普查 结果 显示 , $ 

层 土 壤 有 机 质 平均 含量 8.9 gkg', M2015 年 多 点 调 
查 结果 显示 耕 层 土 壤 平均 有 机 质 含量 已 经 增加 到 
15.6 gkg ,长 期 秸秆 还 田 和 化 肥 投 入 增加 对 地 力 
提升 发 挥 了 重要 作物 中 。 微 咸 水 灌 流下 和 氧 钠 离 子 比 
例 提高 、 土 壤 初 始 入 渗 率 降低 , 破坏 土壤 水 稳 性 团 
聚 体 ， 导 致 土壤 物理 化 学 性 质 恶 化 ， 影 响 土壤 养分 
有 效 性 等 ,而 土壤 有 机 质 提 升 可 改善 土壤 结构 ， 消 
减 微 咸 水 灌溉 对 土壤 理化 性 质 的 不 利 影响 。 如 图 5 
是 在 南 皮 县 域 选择 典型 土壤 测定 的 水 稳 性 团聚 体 所 
占 比 例 与 土壤 有 机 质 含量 关系 ， 随 着 土壤 有 机 质 合 
量 提升 , 土壤 水 稳 性 团聚 体 所 占 比例 直线 增加 ， 对 
维持 土壤 结构 、 增 加 盐分 淋 洗 起 到 重要 作用 。 


土壤 有 机 质 
Soil organic matter (g:kg ') 


5 南 皮 县 典型 地 块 土壤 有 机 质 含 量 与 水 稳 性 团聚 体 
C 0.25 mm) 所 占 比例 关系 (2015 年 测定 ) 
Fig.5 The relation of soil organic matter content with the 
ratio of water stability aggregates (70.25 mm) for some typical 
fields at Nanpi County (2015) 


随 着 土壤 有 机 质 含量 增加 ， 对 于 大 田 作物 可 用 
微 咸 水 灌 溉 的 盐分 含量 有 所 提升 , 为 实施 微 咸 水 特 
别 是 较 高 矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 提供 了 有 利 支 撑 。 如 图 
6 是 总 结 南 皮 县 域 自 20 世纪 80 年 代 到 现在 对 冬 小 
麦 进 行 的 微 咸 水 灌溉 试验 对 产量 的 影响 结果 。 随 着 
土壤 有 机 质 含量 增加 ,4 gL” 高 矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 
增产 作用 逐渐 与 2 gL” 的 低 矿 化 度 微 咸 水 作 用 一 致 ， 
特别 是 当 土 壤 有 机 质 达 18 gkg 时 ， 两 者 灌溉 下 冬 
小 麦 产量 相同 ， 充 分 说 明 通 过 秸秆 长 期 还 田 提 升 地 
力 可 显著 增加 土壤 对 有 害 离子 的 缓冲 能 力 。 


7000 
口 旱 作 Rain-fed H4gL' m2gL' 18 OM 
6000 
4^ 5000 12 OM 
E 
忆 4000 
d 
X 3000 
- 
di 2000 
^^ 1000 
1981 1984 1990 2015 
年 份 Year 


6 20 世纪 80 年 代 到 今 进 行 的 不 同 矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 
试验 对 冬小麦 增产 作用 随 土壤 有 机 质 含量 (OM， 单 位 为 
g-kg 的 变化 
Fig.6 The changes in responses of winter wheat yield to dif- 
ferent brackish water irrigation with the changes in soil organic 
matter (OM, gkg’) since 1980s 


很 多 研究 发 现 土壤 有 机 质 增加 可 提升 土壤 有 益 
微生物 群落 、 提 高 植物 的 KVNa 比 、 增 加 植物 渗透 
调节 物质 吸收 、 加 快 土壤 养分 循环 、 增 加 植物 抗 氧 
化 酶 合成 能 力 等 “使 作物 耐 受 土壤 盐分 合 量 阐 
值 提高 。 图 7 显示 增 施 腐熟 有 机 肥 后 冬小麦 叶片 Na/ 
K 比 显 著 降 低 ， 对 维持 较 高 矿 化 度 微 咸 水 灌 流下 作 
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物产 量 不 降低 有 重要 意义 。 但 也 有 研究 显示 , 一 些 
种 类 有 机 肥 施 用 反而 会 加 重 土壤 盐分 对 作物 影响 ， 
主要 原因 是 不 同 种 类 有 机 肥 盐 分 含量 不 同 ， 全 盐 合 
量 高 的 有 机 肥 施 用 反而 增加 了 土壤 盐分 ， 在 缺 水 条 
件 下 可 能 会 起 反作用 。 例 如 根据 对 猪 关 和 秸秆 腐熟 
有 机 质 盐 分 含量 测定 ， 前 者 全 盐 含 量 是 1.2%， 而 秸 
秆 腐熟 后 的 有 机 质 全 盐 含量 为 0.4%， 家 盒 盖 肥 施 用 
增加 了 土壤 盐分 含量 。Ahmed 等 9 盆栽 试验 结果 显 
T, 在 灌溉 水 合 盐 量 高 时 (2 dS.m ) 施 家 禽 姜 肥 的 处 
理 产量 反而 比 对 照 低 ,而 施用 秸秆 转化 的 有 机 质 的 
所 有 灌溉 处 理 下 都 比 不 施 的 高 。 在 土壤 合 盐 量 高 时 
家 禽 辩 肥 的 施用 更 加 重 了 盐分 对 作物 危害 。 因 此 ， 
通过 长 期 秸秆 还 田 增加 土壤 有 机 质 对 增强 微 咸 水 灌 
溉 下 土壤 对 有 害 离子 缓冲 能 力 的 建设 更 有 意义 。 
Mr. 施 有 机 肥 With organic manure 
0.07 - n 无 有 机 肥 Without organic manure 
0.06 
0.05 
0.04 


0.03 


钠 钾 比 Na"/K* 


0.02 
0.01 


淡水 2 3 4 


Fresh water 灌溉 水 矿 化 度 
Salt content (g:L') of irrigation water 
7 KAREE Hk EA I 383 D I 2083 ILBE OE E 
期 冬小麦 叶片 钠 钾 比 的 影响 (2013 一 214 F, 
中 国 科学 院 南 皮 生态 农业 试验 站 ) 
Fig.7 The effects of manure application on the ratio of Na 
and K in flag leaves of winter wheat irrigated with different 


brackish water (2013-2014, Nanpi Eco-Agriculture Experi- 
mental Station, Chinese Academy of Sciences) 


4 结语 


为 满足 环 潮 海中 低产 区 粮食 增产 的 水 资源 需求 ， 
缓解 当地 淡水 资源 不 足 ， 需 要 安全 高 效 利 用 微 咸 水 
资源 。 通 过 “开源 ”方式 增加 水 资源 供应 量 ; 通过 技术 
进步 提高 农田 水 分 利用 效率 的 “ 节 流 ”方式 减少 单位 
粮食 生产 需要 的 水 资源 量 。 在 南 皮 试验 站 近 几 年 研 
究 结 果 表 明 ， 冬小麦 夏 玉 米 一 年 两 作 农田 通过 选用 
节 水 高 产品 种 、 配 套 玉米 缩 行 匀 播 和 冬小麦 亏 缺 灌 
溉 制度 ， 可 把 现状 冬小麦 水 分 生产 效率 1.5 kgm”, 
夏 玉 米 1.8 kg:m “分 别提 高 到 1.8 kg-m ^ 12.4 kgm” 
的 较 高 水 平 ， 在 现 有 粮食 生产 条 件 下 ， 可 实现 的 节 
水 潜力 达 20-24 亿 m:。 同 时 ， 随 着 秸秆 还 田 措 施 长 


期 应 用 ,土壤 有 机 质 合 量 不 断 提 升 , 微 戌 水 替代 淡 
水 灌溉 对 作物 和 土壤 不 利 影响 降低 ， 为 微 咸 水 长 期 
安全 利用 创造 了 条 件 , 微 咸 水 安 全 高 效 利用 可 为 当 
地 农田 提供 近 每 公顷 750 mi 的 灌溉 水 源 。 

根据 上 述 研 究 结果 , 环 渤海 粮食 生产 过 程 中 涉 
及 地 下 咸 水 、 地 下 淡水 、 雨 水 和 地 表 水 等 多 种 水 源 ， 
依据 区 域 水 质 水 量 周年 变化 规律 和 作物 需 水 耐 盐 特 
征 ,建立 作物 适 水 灌溉 制度 ， 即 充分 利用 外 来 客 水 
和 雨季 坑 塘 积 著 的 地 表 水 ,进行 冬小麦 储 水 灌溉 和 
夏 玉 米 应 急 抗 旱 灌 小 ,减少 对 地 下 淡水 依赖 ; 同时 , 
根据 冬小麦 夏 玉米 不 同 作 物 耐 盐 需 水 特征 ， 进 行 冬 
小 麦 春季 微 成 水 补 灌 ,替代 淡水 资源 ， 实 现 多 水 源 
协同 高 效 利用 ,构建 渤海 粮仓 建设 的 水 资源 保障 技 
术 体 系 。 
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